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维生素 C 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 抗 氮气 胁 迫 能 力 的 影响 
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摘 要 : 氨氮 污染 是 水 产 养殖 中 重要 的 污染 物 ， 因 此 提高 鱼 体 抗 污染 应 激 能 力 至 关 重 要 。 本 


试验 采用 不 同 维生素 C 含量 的 饲料 饲 喂 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 ， 探 究 饲料 维生素 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 


鱼 抗 氨氮 胁迫 能 力 的 影响 。 试 验 在 (12.5+1.53) 人 的 水 温 下 进行 ， 选 择 体重 为 (38.0 土 0.8) g 


的 健康 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 ， 随 机 分 为 7 组 〈 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 )， 分 别 投 喂 维生素 C 


含量 为 10.2( 对 照 )、249.1、402.8、616.2、769.5、909.4 和 1 177.8 mg/kg 的 试验 饲料 8 周 。 


投 喂 试验 结束 后 ， 从 每 个 重复 取 I0 尾 鱼 ， 用 20 mg/L 的 氨氮 胁迫 24 h。 结 果 表 明 : 无 论 是 


氮气 胁迫 前 还 是 氮 氮 胁迫 后 ， 在 饲料 维生素 C 含量 达到 769.5 mg/kg 时 ， 肝 脏 和 肌肉 中 维 生 


素 C 积累 达到 饱和 ， 再 继续 升 高 饲料 维生素 C 含量 ， 肝 脏 、 肌 肉 中 维生素 C 含量 不 再 显著 


升 高 (P>0.05)。 除 1 177.8 mg/kg 维生素 C 组 外 ， 无 论 是 氨氮 胁迫 前 还 是 氨氮 胁迫 后 ， 各 维 


i 


生 素 C Ys UE el DRE EE 8847) f& rf iei P eU RUE (CAT) 和 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD) 活性 均 


EM 


显著 高 于 对 照 组 CP<0.05)。 除 616.2 mg/kg 维生素 C 组 血清 中 CAT 活性 无 显著 变化 (P>0.05 ) 


外 ， 氮 氮 胁 迫使 各 组 血清 中 CAT 和 SOD 活性 显著 降低 (P<0.05)， 但 添加 维生素 C 可 以 减 


少 降 低 的 幅度 。 无 论 是 氨氮 胁迫 前 还 是 氨氮 胁迫 后 ， 各 维生素 C 添加 组 鳃 丝 Nat/K*-ATP 酶 


活性 均 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 氨氮 胁迫 使 对 照 组 及 909.4 和 1 177.8 mg/kg 维生素 C 组 


fii ^ Na*/K*-ATP 酶 活性 显著 降低 (P<0.05)， 其 他 组 则 无 显著 变化 (P>0.05)。 氨氮 胁迫 使 各 
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组 血清 中 葡萄 糖 和 乳酸 含量 显著 升 高 (P<0.05)， 对 照 组 血清 中 皮质 醇 含量 显著 升 富 
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an 


CP<0.05)。 此 外 ， 氮 氮 胁 迫使 各 组 血清 中 总 铁 结合 力 显 著 降 低 (P<0.05 )。 综 合 各 项 测定 指 


标 , 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 饲 料 中 维生素 C 含量 在 402.8~616.2 mg/kg 时 可 有 效 提高 机 体 抗 氮 氮 胁迫 


能 力 。 


Xu: HREM; 2B 


中 图 分 类 号 : S963 “文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


近 几 年 随 着 水 产品 工厂 集约 化 养殖 ， 水 产 养殖 动物 的 食物 残 酒 和 排泄 物 会 产生 大 量 氮 


氮 ， 大 量 的 氨氮 是 诱发 养殖 水 关 动 物 发 生病 害 的 重要 因素 。 对 于 人 硬 骨 鱼 类 ,机 体 氮 代 谢 的 主 


要 产物 就 是 氨氮 趾 ， 大 多 数 硬 骨 鱼 类 对 氨氮 毒性 反应 敏感 四。 养殖 水 体 中 高 浓度 的 氨氮 可 对 


鱼 体 抗 氧化 系统 产生 损害 ， 


使 抗 氧化 酶 的 活性 下 降 ， 氧 自由 基 含 量 增加 8H， 进而 使 机 体 非 


特异 性 免疫 系统 遭 到 破坏 器, 造成 鱼 类 体内 代谢 系统 紊乱 , 对 外 源 细菌 病毒 的 易 感性 增加 9， 


使 病害 流行 和 爆发 的 隐患 增加 。 


维生素 C(vitamin C)， 又 称 三 抗坏血酸 ， 是 动物 生长 、 生 产 及 维持 正常 生理 功能 必 不 可 


少 的 一 种 微量 元 素 ， 对 调节 血脂 代谢 ， 维 持 正 常 的 心脏 、 中 枢 神 经 和 造血 功能 和 机 体内 众多 


激素 的 合成 起 重要 作用 。 细 


EER C 可 促进 鱼 类 生长 ， 绥 解 环 境 等 不 良 应 激 反 应 ， 提 高 自身 


免疫 力 中 。 由 于 多 数 鱼 类 缺乏 合成 维生素 C 所 必需 的 太古 洛 糖 酸 内 酯 氧化 酶 ， 因 此 自身 不 


能 合成 维生素 C, 必须 从 食物 中 获取 名。 已 有 试验 表明 , 氢气 胁迫 下 , a Atuh Na*7K*-ATP 


酶 活性 下 降 ， 鳃 和 肝脏 组 织 及 抗 氧化 系统 等 产生 严重 损伤 各。 圆 斑 星 鲜 (Verasper variegatus) 


是 重要 的 经 济 养殖 鱼 类 , 在 


工 广 集约 化 养殖 中 会 出 现 水 质 突变 (氨氮 浓度 骤 升 ) 和 病害 问题 。 


本 试验 通过 在 饲料 中 添加 维生素 C， 探 讨 饲 料 维生素 C 含量 对 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 抗 氨氮 胁迫 能 


力 的 影响 ， 以 期 为 维生素 C 调控 圆 斑 星 鳞 抵御 环境 应 激 的 能 力 提供 科学 的 理论 指导 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 
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44 111 试验 用 鱼 


45 试验 用 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 来 自 烟台 天 源 水 产 有 限 公 司 同 一 批 次 健康 幼 鱼 ， 平 均 体 重 


46 (38.040.8) ge 


47 ”1.1.2 试验 饲料 


48 本 试验 参考 文献 10] 中 基础 饲料 配方 配制 粗 蛋 白质 含量 为 50.2%、 粗 脂肪 含量 为 8.6% 的 
49 ”基础 饲料 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 以 维生素 C 多 聚 磷酸 酯 (维生素 C 有 效 含 量 35%, W 


50 ” 自 青 岛 金海 力 水 产科 技 有 限 公 司 ) 作 为 维生素 C 添加 源 ， 在 基础 饲料 中 分 别 添加 0 (对照)、 


51 1500, 3000, 4500, 6000, 7500 和 9 000 mg/kg 的 维生素 C 磷酸 栈 ， 共 配制 7 种 试验 饲 


52 ” 料 , 7 种 试验 饲料 中 对 应 的 维生素 C 含量 的 实测 值 分 别 为 10.2、249.1、402.8、616.2、769.5、 


53 ”909.4 和 1177.8 mg/kg。 将 饲料 原料 粉碎 后 过 60 Hm, 混 匀 并 用 制 粒 机 制 成 粒 径 为 5 mm 的 


54 ”颗粒 饲料 ，65 CC 烘 干 后 于 -20 保存 备用 。 


55 表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 
56 Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
- 含量 
JH Items Content 


原料 Ingredients 


© 鱼粉 Fish meal 32.00 
豆粕 Soybean meal 37.00 
小 麦 粉 Wheat meal 10.60 
磷 虾 粉 Shrimp meal 8.00 
啤酒 酵母 Beer yeast 6.00 
鱼油 Fish oil 1.70 
豆油 Soybean oil 1.70 
磷脂 Phospholipid 1.00 
胆 碱 Choline chloride 0.50 
维生素 预 混 料 Vitamin premix!’ 0.50 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix? 0.50 
HRAS Ca(H2PO4)2 0.50 
frit Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
粗 蛋 白质 CP 50.2 


E 


有 脂肪 EE 8.6 
日 灰分 Ash 12.8 


E 


1 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The vitamin premix provided the following per kg of the diet: 维生素 A 


LIRIK VA acetate 9 000 IU, VD32 500 IU, ， 维 生 素 卫 LIRIK VE acetate 100 mg, VBi25 mg, VB240 
mg, VBo 20 mg. VBi2 50.1 mg, VK 11 mg, 生物 素 biotin 1.2 mg, 肌 醇 inositol 700 mg, 叶酸 folic acid 


20 mg， 泛 酸 钙 calcium pantothenate 500 mg, HH niacin 1 500 mg. 


2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The mineral premix provided the following per kg of the diet: 


FeSO4-H20 80 mg, CuSO4-5H20 50 mg, MnSO«- H0 45 mg, ZnSO«4- H20 50 mg, MgSOa 1 500 mg, KIOs (1%) 


80 mg, Na2SO3 20 mg, CoCl 50 mg， 沸 石粉 zeolite powder 3 165 mg. 


1.2 试验 方法 


1.2.1 饲养 方法 


将 试验 鱼 随机 分 为 7 个 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 ， 以 重复 为 单位 在 圆柱 型 水 


E 


BCELTE7J 53 cm、 高 60 cm) 内 暂 养 1 周 ,试验 期 为 8 Jl FRAR RIRA 1 次 (14:00)， 


连续 充气 增 氧 ， 保 证 充足 的 氧气 ， 并 保持 环境 安静 ， 每 天 (08:00 和 15:000 定时 换 水 。 试 


验 期 间 水 温 (12.5+1.5) C, pH 7.8+0.2， 溶 解 氧 浓 度 6.0 mg/L 以 上 ， 并 用 毛毛 测定 仪 对 水 体 


氨氮 浓度 进行 监测 ， 总 氨氮 浓度 不 高 于 0.1 mg/L. 


1.2.2 氨氮 胁迫 


投 喂 试 验 结束 后 ， 分 别 对 各 桶 中 国 斑 星 鱼 进 行 计数 、 称 重 后 从 每 桶 取 10 尾 鱼 ， 参 照 胡 


妆 等 @ 方 法 ， 用 氧化 铵 母液 调节 水 体 总 氨氮 浓度 为 20 mg/L, ARUMA 24 h。 胁 迫 期 间 连 续 


充气 ， 保 证 溶解 氧 浓度 不 低 于 5.0 mg/L. pH Æ 7.31, 胁迫 后 养殖 水 中 非 离 子 氨 浓度 为 0.272 


mg/L。 非 离子 氨 浓 度 计算 公式 如下: 
C1=1.216xfxC2/100; 
f=100/(10pKa—pH+1); 


pKa=0.090 18+2 729.92/T; 
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T=273.15+t. 


式 中 :C1 为 非 离 子 氨 浓 度 (mg/L):f KARKA HP AES T 2I BEAR El 2) EA); C2 NAA 


TK E (mg/L);T 为 绝对 温度 (K);t 为 摄氏 温度 (C )。 


1.2.3 样品 采集 与 指标 测定 


分 别 对 氨氮 胁迫 前 后 的 试验 鱼 进行 取样 。 每 桶 分 别 随 机 抽取 5 尾 鱼 ， 从 尾部 静脉 取 血 2 


mL 左右 ,用 1% 的 肝素 钠 抗 凝 ,低温 放置 4h 后 4 000 r/min 离心 10 min, 分 离 的 血清 于 -20 C 


保存 ,用 于 测定 血清 生化 指标 。 试 验 鱼 采血 后 进行 解剖 ， 分 离 出 鳃 、 肝 胜 和 肌肉 ， 用 于 鳃 丝 


Na*/K^-ATP 酶 活性 及 肝脏 和 肌肉 维生素 C 含量 测定 。NaVK+-ATP 酶 活性 采用 南京 建成 生物 


工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 进行 测定 ， 维 生 素 C 含量 采用 2, 4- TASER PRL 


1.3 统计 分 析 


试验 结果 以 平均 值 + 标准 差 表 示 , 用 SPSS 17.0 软件 ANOVA 过 程 进行 单 因 素 方 差分 析 ， 


P<0.05 为 差异 显著 ， 差 异 显 著者 采用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 检验 。 用 1 检验 检测 氨氮 胁 


迫 前 后 的 变化 。 


2 结 R 


2.1 饲料 维生素 C 含量 对 氨氮 胁迫 前 后 圆 广 星 钙 纺 鱼 组 织 中 维生素 C 含量 的 影响 


由 表 2 可知， 氨氮 胁 迫 前 ， 血 清 中 维生素 C 含量 随 着 饲料 维生素 C 含量 的 增加 呈 上 升 


趋势 ， 组 间 差 异 显 著 (P<0.05); 肝脏 、 肌 肉 中 维生素 C 含量 随 着 饲料 中 维生素 C 含量 的 增 


加 先 呈 显著 上 升 (P<0.05 )， 当 饲料 维生素 C 含量 达到 769.5 mg/kg 时 ， 肝 脏 和 肌肉 中 维 生 


素 C 积累 达到 饱和 ， 再 继续 升 高 饲料 维生素 C 含量 ， 肝 脏 、 肌 肉 中 维生素 C 含量 不 再 显著 


升 高 (P>0.05)。 氮 氮 胁 迫 后 ， 


清 中 维生素 C 含量 以 769.5 和 1 177.8 mg/kg 维生素 C 组 较 


高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 CP<0.05); 肌肉 和 肝脏 中 维生素 C 含量 均 以 769.5 mg/kg 维生素 C 


组 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 与 氨氮 胁迫 前 相 比 , 氨氮 胁迫 后 616.2 mg/kg 维生素 


C 组 血清 中 维生素 C 含量 显著 降低 CP<0.05)， 而 769.5 和 1 177.8 mg/kg 维生素 C 组 则 显著 
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升 高 (P<0.05); 氨氮 胁迫 后 对 照 组 以 及 769.5、909.4、 


1 177.8mg/kg 维生素 C 组 肌肉 中 维 


出 现 显 著 降低 (P<0.05); 氨氮 胁迫 后 对 照 组 以 及 616.2、909.4、1 177.8mg/kg 


NS 
my 
Ly 


ER C 组 肝脏 中 维生素 C 含量 均 出 现 显 著 降 低 〈P<0.05 )。 


X2 饲料 维生素 C 含量 对 氨氮 胁迫 


qi 


前 后 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 组 织 中 维生素 C 含量 的 影响 


Table 2 Effects of dietary vitamin C content on vitamin C content in tissues of juvenile spotted halibut before and 


after ammonia-nitrite stress pg/kg 
饲料 维生素 C 血清 Serum 肌肉 Muscle 肝脏 liver 
含量 Dietary ”胁迫 前 胁迫 后 胁迫 前 胁迫 后 胁迫 前 胁迫 后 
vitamin C con- Before After Before After Before After 
tent/(mg/kg) stressed stressed stressed stressed stressed stressed 
10.2 4.6530.32* 4.53+0.78" 8.53+0.06* 7.67+1.62* 25.11+1.00* 16.89+0.64** 
249.1 18.55+40.64> 18.23+0.98> 29.5+1.05° 29.21+1.45° 71.4932.62^ 70.66+1.04° 
402.8 26.8641.58°  25.3241.55* 50.15+2.23° 50.08+2.11> 85.72+0.64° 81.46+42.32° 
616.2 35.5941.874  332241.747 57.1242.234 54,.12+2.24> 100.2841.944  80.62+2.22™ 
769.5 40.25+40.72*  45.32412.01" 71.7542.32°  71.4541.87* 113.59x2.41* 108.672.562 
909.4 43,3341.87!  4222322.43* 71.05+0.94  67.05x1.34^* 114.4342.83° — 93.341.931 
1177.8 47. 47+41.108  48.7542.94" 72.7442.89°  70.7442.57>* 109.7141.93° 92.76+1.69%* 


同行 数据 肩 标 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 


表示 差异 不 显著 (P>0.05) . BA 


应 激 后 数据 肩 标 * 表 示 与 氨氮 应 激 前 相 比 差异 


1234 (P<0.05). 


(P<0.05) ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 ， 相 同 或 无 字母 


TERI. 


Values in the same row with different capital letter superscripts mean significant difference (P«0.01), and 


with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05), while with no or the same letter 


superscripts mean no significant difference (P>0.05). Values of after ammonia-nitrite stress with * superscript 


mean significant difference compared with before ammonia-nitrite stress. The same as below. 


2.2 饲料 维 


FAP 
Lx 


ER C 含量 对 氨氮 胁迫 


前 后 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 血清 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 


由 表 3 可 知 ， 除 1 177.8 mg/kg 维生素 C 组 外 ， 无 论 是 氨氮 胁迫 前 还 是 氮 


维生素 C 添加 组 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 


胁迫 使 血清 中 CAT 和 SOD 活 性 降低 ， 


LiB! 


LÁ 


青 中 CAT 活性 在 氨 


CAT 和 SOD 活性 均 显 著 高 于 对 照 组 


但 添加 维生素 C 可 以 使 降低 的 幅 


TUBE, f 


(P<0.05). BAA 


FEW , BR 616.2 mg/kg 


氮 胁 迫 前 后 无 显著 差异 CP>0.05) 外 ， 其 他 组 血清 中 CAT 


119 “和 SOD 活性 在 氨氮 胁迫 前 后 均 差 异 显 著 CP«0.05). 


120 表 3 饲料 维生素 C 含量 对 氨氮 胁迫 前 后 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 血清 抗 气 化 酶 活性 的 影响 

121 Table 3 Effects of dietary vitamin C content on serum antioxidant enzyme activities of juvenile spotted 

122 halibut before and after ammonia-nitrite stress U/mL 
饲料 维生素 C 含量 WAKA CAT Heb SOD 
Dietary vitamin C 胁迫 前 胁迫 后 胁迫 前 胁迫 后 
content/(mg/kg) Before stressed After stressed Before stressed After stressed 
10.2 4.96*0.27* 3.48+0.41* 70.18+2.66° 54.68+2.62" 
249.1 7.44+0.30° 7.09+1.76>"* 94.5032.21^ 71.2143.57™ 
402.8 9.05+0.13' 8.17+0.31° 127.46+3.424 111.17+6.31% 
616.2 8.10+0.27% 7.84+0.14° 131.15+4.56¢ 112.24+6.19%* 
769.5 8.25+0.24° 7.3132.03*** 125.1744.824 115.4022.174* 
909.4 6.52+0.13> 5.55+0.89>" 106. 18+2.46° 95.17+2.92° 
1177.8 6.71+0.23° 4.83+0.60°" 104.2043.42° 91.49+2.69° 


TH 


123 2.3 饲料 维生素 C Gt A AU RU Jes EL DE E 2] fü f 22, Na*/K*-ATP. 酶 活性 的 影响 


124 由 表 4 AY A, FCO ee RU BU XS E AE» EAE ZR C 添加 组 圆 斑 星 鳞 幼 鱼 鲁 


125 J£ Na*/Kt-ATP 酶 活性 均 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 各 维生素 C 添加 组 间 无 显著 差异 


126 CP>0.05)。 氮 氮 胁 迫使 圆 斑 星 鲜 幼 鱼 鲁 丝 Na*/K^-ATP. 酶 活性 降低 ， 但 只 有 对 照 组 及 909.4 


127 “和 1177.8 mg/kg 维生素 C 组 在 氨氮 胁迫 前 后 有 显著 差异 (P<0.05)。 


128 表 4 饲料 维生素 C 含量 对 氨氮 胁 迫 前 后 圆 班 星 鳞 幼 鱼 鳃 丝 Na*/K*- ATP. 酶 活性 的 影响 
129 Table4 Effects of dietary vitamin C content on gill Na*/K*-ATPase activity of juvenile spotted halibut 
130 before and after ammonia-nitrite stress U/mg prot 

饲料 维生素 C 含 Na*/K*-ATP 酶 Na*/K*-ATPase 

量 Dietary vitamin 胁迫 前 胁迫 后 

C content/(mg/kg) Before stressed After stressed 

10.2 13.44+0.36° 10.43x1.13** 

249.1 15.67+0.56° 14.8640.31*^* 

402.8 16.67+0.66° 14.81+1.02° 

616.2 17.18+0.61° 15.12+0.11>* 

769.5 17.20+#1.33° 14.58+0.67™ 

909.4 16.77+41.64° 14.56+0.61™ 

1 177.8 16.3341.36° 14.9441.22>" 
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141 


142 


143 


2.4 饲料 维生素 C AEI RCRUM RU Jes RUE EE 10:27 E E INEO DE ZI 


由 表 5 可知， 毛 氮 胁迫 前 ， 饲 料 中 添加 维生素 C 对 圆 斑 星 鳞 血 清 中 皮质 醇和 乳酸 含量 


未 产生 显著 影响 CP>0.05)， 但 显著 升 高 了 血清 中 葡萄 糖 含量 和 总 铁 结 合力 (P0.05). AA 
胁迫 后 ， 饲 料 中 添加 维生素 C 显著 升 高 了 血清 中 总 铁 结合 力 (P<0.05)， 显 著 降低 了 血清 中 


和 葡萄糖、 皮质 醇和 乳酸 含量 CP<0.05)。 氨 氮 胁 迫使 血清 中 和 葡萄糖、 皮质 醇和 乳酸 含量 均 有 


所 升 高 ， 其 中 各 组 血清 中 葡萄 糖 和 乳酸 含量 在 氨氮 胁迫 前 后 均 有 显著 差异 〈P<0.05)， 血 清 


中 皮质 醇 含 量 仅 对 照 组 在 氨氮 胁迫 前 后 有 显著 差异 〈P<0.05)。 此 外 ， 氢 氮 胁 迫使 血清 中 总 
A 
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LH 
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(P<0.05). 


X 5 维生素 C 对 氨氮 胁迫 前 后 血清 部 分 应 激 生 化 指标 的 影响 


Table 5 Effects of dietary vitamin C content on serum part stress indices of juvenile spotted halibut before 


and after ammonia-nitrite stress 


饲料 维生素 C 含量 葡萄 糖 Glucose/ (mmol/mL ) 乳酸 Lactic acid/ (mmol/L) 

Dietary vitamin C 胁迫 前 胁迫 后 胁迫 前 胁迫 后 
content/(mg/kg) Before stressed After stressed Before stressed After stressed 
10.2 2.86x0.31* 5.07+0.09*" 2.99+0.16 5.16+0.40* 
249.1 3.57+0.08° 4.10+0.20* 2.87+0.11 3.99+0.28>" 
402.8 3.59+0.25 4.10+0.02>" 2.90+0.14 3.26+0.11° 
616.2 3.66+0.18° 4.07+0.12>* 2.91+0.18 4.18+0.22" 
769.5 3.45+0.09 4.10+0.02* 2.92+0.03 4.09+0.11° 
909.4 3.35+0.04° 4.08::0.08^* 3.08x0.18 4.37+0.08% 
1177.8 3.32+0.20) 4.39*0.43** 3.01+40.17 4.49+0.11° 
饲料 维生素 C 含量 皮质 醇 Cortisol/(mmol/L) 总 铁 结合 力 TIBC/(umol/L) 
Dietary vitamin C 胁迫 前 胁迫 后 胁迫 前 胁迫 后 
content/(mg/kg) Before stressed After stressed Before stressed After stressed 
10.2 314.40+8.37 399.61+11.26* 70.43+2.323 65.02+0.93* 
249.1 285.28+32.26 331.40+30.53? 84.68+1.68° 75.46+1.13°%" 
402.8 291.81411.26 327.54442.78> 83.66+3.20° 77.9343.96" 
616.2 298.26+22.75 295.95+25.74> 84.42+2.26° 78.04+3.89¢" 
769.5 282.45+29.26 303.36+18.00 80.18+3.28° 76.6730.374* 
909.4 21.39-43.94 297.78531.89^ 81.78+4.49¢ 71.8120.81*** 
1 177.8 306.16+16.46 320.58+7.89” 79.99+2.49° 70.11+0.98°"° 
3 讨论 
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饲料 中 添加 维生素 C 可 促进 鱼 类 生长 和 生理 代谢 ， 但 摄 入 过 量 维生素 C 对 机 体 代 谢 反 


而 产生 抑制 作用 55。 有 研究 表明 ， 组 织 中 维生素 C 含量 与 饲料 维生素 C 含量 呈正 相关 ， 


但 当 饲 料 维生素 C 含量 增加 的 一 定 水 平 后 ， 组 织 中 维生素 C 的 积累 量 会 达到 饱和 状态 进入 


平台 期 时。 本 试验 中 ， 随 着 饲料 维生素 C 含量 的 增加 ， 肌 肉 、 肝 脏 和 血清 中 维生素 C 积累 


量 均 呈 上 升 趋势 ， 当 维生素 C 含量 达到 769.5 mg/kg 后 ,肝脏 和 肌肉 中 维生素 C 积累 量 达到 


饱和 。 组 织 中 维生素 C 的 积累 储存 主要 是 在 肝脏 中 ， 其 维生素 C 含量 比 肌 肉 中 高 很 多 ， 维 


ÆR C 的 代谢 


FE 要 也 是 在 肝脏 中 。 毛 毛 胁 迫 对 249.1. 402.8. 616.2 mg/kg 维生素 C 组 肌肉 


中 维生素 C 含量 无 显著 影响 ， 对 249.1、402.8、769.5 mg/kg 维生素 C 组 肝脏 中 维生素 C 含 


ral 
cH 
E 
us 
a 
is 


。 维 生 素 C 具有 抗 氧化 和 增强 机 体 免 疫 力 的 作用 ， 是 机 体重 要 的 生理 调节 因 


子 ， 氮 氮 胁 迫 后 ， 鱼 体 有 可 能 通过 释放 肝脏 中 积累 的 维生素 C 来 消除 因 胁 迫 应 激 机 体 产 生 


的 氧化 自由 基 ，:; 


RE 


而 缓解 胁迫 造成 的 氧化 损伤 ， 但 对 照 组 饲料 维生素 C 含量 低 ， 不 足以 来 


爱 解 应 激 胁迫 产生 的 氧化 自由 基 。 而 胁迫 后 血清 中 维生素 C 含量 降低 不 大 甚至 升 高 ， 可 能 


与 机 体 调 节 肝 脏 中 的 维生素 C 使 组 织 中 维生素 C 释放 到 血液 中 有 关 。 本 试验 结果 与 周 岐 存 


等 0 对 点 带 石 斑 鱼 (Epinepheluscoioides). Dabrowski 等 151 对 虹 蹲 (Oncorhynchus mykiss)ffll 


Wang CIX RERS ft (Oplegnathusfasciatus) I Wt AER — $5 


动物 机 体 提高 抗 氧化 能 力 , 清除 体内 过 多 自由 基 的 防御 系统 有 酶 系统 和 非 酶 系统 。 其 中 


酶 系统 主要 包括 SOD 和 CAT 等 酶 。SOD 和 CAT 可 以 有 效 清除 体内 自由 基 ， 从 而 使 自由 基 


处 于 形成 与 消除 的 平衡 状态 ， 避 免 机 体 产生 过 氧化 损伤 7。 当 机 体 受 到 环境 胁迫 时 ， 机 体 


会 产生 大 量 自由 


基 形 成 氧化 胁迫 , 体内 抗 氧化 酶 活性 和 抗 氧化 物质 含量 下 降 , 使 机 体 抗 氧化 


系统 防御 功能 降 


的 活性 ， 从 而 使 机 体 抗 氧化 能 力 升 高 。 氢 氮 


低 幅 度 明显 降低 ， 说 明 维 生 素 C 可 以 缓解 氨氮 胁迫 对 圆 斑 星 鳞 抗 氧化 系统 造成 的 损害 。 已 


低 外 。 本 试验 结果 显示 饲料 中 添加 维生素 C 可 有 效 提高 血清 中 SOD 和 CAT 


胁迫 后 ， 各 维生素 C 添加 组 中 抗 氧化 酶 活性 降 


2 


AW FEE AK PT TRS, ERO OVA 2 VCO ELIA Br DH] Be 7J S P VI EER C 的 抗 氧化 
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能 力 有 关 ， 与 本 试验 结果 与 此 相符 。 
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鱼 类 呼吸 及 渗透 调节 主要 由 鲤 部 完成 ，Nat/K+-ATP 酶 是 鳃 部 泌 氧 细胞 和 细胞 器 膜 上 的 


种 蛋白 酶 CD, 在 鱼 体 中 主要 参与 渗透 调节 过 程 。 有 研究 表明 环境 胁迫 可 使 鳃 丝 Na*/K*-ATP 


酶 活性 降低 024。 本 试验 结果 表明 ， 人 饲料 中 添加 维生素 C Jo fi zz rh Na*/K*-ATP 酶 活性 明显 升 


高 ， 氮 所 胁迫 后 各 组 鳃 丝 中 Nat/K+-ATP Bis t 


FE 均 出 现 不 同 程度 的 降低 ， 但 维生素 C 添加 组 


的 降低 幅度 较 小 。 这 说 明 饲 料 中 添加 维生素 C 可 以 缓解 氨氮 胁迫 对 鳃 丝 造成 的 负面 影响 ， 


降低 氨氮 胁迫 对 圆 斑 星 嫩 鳃 部 渗透 调节 功能 造成 的 损害 。 本 试验 结果 与 胡 谢 等 9 的 研究 结 


果 一 致 , 但 Wang 等 [3 日 本 沼 是 UMacrobrachium nipponense) 的 研究 表明 , 毛毛 胁迫 下 下 饲料 


中 维生素 C 含量 达到 137.8 mg/kg 时 鳃 丝 Na*/K*-ATP 酶 活性 受到 抑制 的 结果 不 一 致 ， 可 能 


与 物种 对 维生素 C 需求 量 不 同 有 关 。 


皮质 醇 是 当 鱼 体 受到 外 界 环 境 刺激 时 ， 下 丘脑 -垂体 - 肾 间 组 织 


(hypothalamus-pituitary-interrenal，HPD 轴 分 泌 的 一 种 应 激 激素 5， 血液 皮质 醇 含 量 是 反映 鱼 


类 应 激 的 灵敏 信号 多 ,研究 发 现 , 随 着 


原因 可 能 是 皮质 醇 能 激活 糖 异 生 过 程 中 


糖 原 分 解 过 程 %51， 以 满足 鱼 体 在 应 激 过 程 中 对 和 


中 
维生素 C 含量 为 616.2 mg/kg 时 可 以 提 


1 液 皮质 醇 名 


n» 
la 
c 
4 
可 

Ex 


VICI A] Bir ERST ES, 


的 关键 酶 如 和 葡萄糖 -6- 磷 酸 酶 等 ， 从 而 加 速 糖 异 生 和 


上 量 的 需求 。 本 试验 中 ， 氢 氮 胁 迫 后 对 照 组 


皮质 醇 含 量 显 著 升 高 ，616.2 mg/kg 维生素 C 组 氨氮 胁迫 前 后 无 显著 变化 ， 说 明 人 饲料 


高 圆 广 星 钙 幼 鱼 抵抗 外 界 刺激 的 应 激 能 力 。 有关 研究 


表明 ， 维 生 素 C 在 调节 皮质 醇 合 成 和 应 激 反应 中 起 重要 作用 。 维 生 素 C 一 方面 通过 阻碍 不 


饱和 脂肪 酸 的 氧化 进而 减少 类 固 醇 的 产生 ， 阻 止 皮质 醇 的 合成 17， 男 一 方面 可 利用 神经 调 


节 因子 ， 调 节 多 巴 腕 和 去 甲 肯 上 腺 素 在 脑 部 的 合成 ， 从 而 控制 


抵抗 力 增强 多。 和 葡 苟 糖 是 生物 机 体 生 型 


代谢 的 


行为 ， 使 鱼 类 对 应 激 反 应 的 


要 能 量 来 源 ， 因 而 血清 中 和 葡萄糖 含量 恒定 


对 鱼 类 的 正常 生理 活动 有 重要 意义 。 氨氮 胁迫 后 ,各 组 血清 中 葡萄 糖 合 量 显 著 升 高 ， 尤 其 是 


对 照 组 和 1 177.8 mg/kg 维生素 C 组 ， 升 高 幅度 较 大 。 这 与 对 许 氏 平 鲁 和 花 鲈 多 的 研究 结果 


10 


ChinaXiv& (ERAT! 


190 相似， 原因 是 鱼 类 遇 到 外 界 环境 胁迫 时 ， 糖 类 被 作为 能 源 物 质 迅 速 用 于 供 能 ， 以 葡萄 糖 的 形 


191 ，” 式 进入 血液 使 血液 中 葡萄 糖 含量 升 高 。 


192 乳酸 是 无 氧 呼吸 能 量 代 谢 的 产物 ， 可 以 反映 呼吸 代谢 的 方式 。 鱼 类 受到 氨氮 胁迫 时 ， 鳃 


193 ”组 织 受 到 一 定 程度 的 破坏 影响 气体 交换 , 进而 使 鱼 体 缺 氧 ,机体 有 和 氧 代 谢 受阻 启动 无 氧 代 谢 ， 


194 ”因此 血液 中 乳酸 含量 升 高 。 本 试验 中 , 氨氮 胁迫 后 各 组 血清 中 乳酸 含量 均 显 著 升 高 ， 此 结果 


195 与 对 锦 鲤 60、 长 编 摊 50 的 研究 结果 相 一 致 。 血 清 中 乳酸 含量 以 对 照 组 升 高 幅度 最 大 ，402.8 


196 mg/kg 维生素 C 组 升 高 幅度 最 小 ， 说 明 402.8 mg/kg 维生素 C 能 有 效 减 轻 氨氮 胁迫 对 圆 斑 星 


197 ”全 幼 鱼 有 和 氧 代 谢 的 阻碍 ,结合 血清 中 皮质 醇 、 和 葡萄糖 和 乳酸 含量 的 变化 ， 得 出 饲料 维生素 C 


CO — 4398 含量 为 402.8 一 616.2 mg/kg 时 可 有 效 减轻 氨氮 胁迫 对 圆 斑 星 钙 幼 鱼 的 应 激 损伤 。 


(e 
T 199 铁 是 微生物 繁殖 代谢 所 必需 的 营养 素 。 转 铁 蛋 白 的 铁 结合 力 很 高 , 具有 抑制 微生物 的 生 
© 
um 200 ”长 繁殖 的 杀菌 作用 。 本 试验 结果 表明 ， 各 维生素 C 添加 组 血清 中 总 铁 结合 力 均 显著 高 于 对 
y= 201 HH, 且 在 维生素 C 含量 为 249.1 一 616.2 mg/kg 时 血清 中 总 铁 结合 力 较 高 ,说 明 饲 料 中 试验 
O 
N 


n 200 ”含量 的 维生素 C nup Ree RE, LEM AeA. BANE AL 


203 ” 清 总 铁 结合 力 出 现下 降 趋 势 , 各 维生素 C 添加 组 与 对 照 组 相 比 下 降幅 度 较 小 , 说 明 维 生 素 C 


204 ”使 圆 斑 星 钱 幼 鱼 对 抗 环境 刺激 、 抵 抗 病菌 感染 的 能 力 增 强 。 目 前 维生素 C 对 水 产 动物 上 


jdm 
月 


ae. 


205 ”总 铁 结合 力 的 研究 还 没有 报道 ， 但 是 关于 泛酸 52 和 维生素 Bol MIX E IL A EA Ai ter 7T 


206 ”研究 结果 与 本 试验 结果 一 致 。 


207 4 结论 


208 结合 各 项 测定 指标 , 圆 斑 星 钙 幼 鱼 饲 料 中 维生素 C 含量 在 402.8 一 616.2 mg/kg 时 可 有 效 


209 ”提高 机 体 抗 氨氮 胁迫 能 力 。 
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业 大 学 ,2008:1-77. 
Effect of Dietary Vitamin C Content on Anti-Ammonia-Nitrite Stress Ability of Juvenile Spotted 
Halibut (Verasper variegatus) 
WANG Zhenjie'? YE Baomin? CHEN Siging" CHANG Qing! LIU Changlin! HU 
Jiancheng! YAN Junli!? LU Bin'? 
C1. Key Laboratory for Sustainable Utilization of Marine Fisheries Resource, Yellow Sea 
Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 2. 
College of Fishers and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. 
Administration of Ocean and Fisheries of Liaoning Province, Shenyang 110000, China) 
Abstract: Ammonia-nitrogen pollution is one of the important pollutants in aquaculture, thus 
improving the resistance of pollution stress of the fish is very important. This experiment using 
different vitamin C contents diets to feed juvenile spotted halibut (Verasper variegatus), in order 


to get the effect of dietary vitamin C content on anti-ammonia-nitrogen stress ability of juvenile 
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spotted halibut. Water temperature was maintained at (12.5+1.5) °C in this experiment. Juvenile 
spotted halibut with the body weight of (38.040.8) g were randomly assigned into 7 groups with 
3 replicates per group and 30 fish per replicate, and fed 7 experimental diets with the vitamin C 
content were 10.2, 249.1, 402.8, 616.2, 769.5, 909.4 and 1 177.8 mg/kg, respectively. The 
experiment lasted for 8 weeks. After feeding trial, each replicate selected 10 fish to stress 24 h by 
20 mg/L ammonia-nitrogen. The results showed as follows: whether before or after 
ammonia-nitrite stress, the vitamin C accumulation in muscle and liver reached saturation when 
dietary vitamin C content was 769.5 mg/kg, and continued to rise the dietary vitamin C content, 
the vitamin C content in muscle and liver was not significantly increased (P>0.05) . The activities 
of serum catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) in vitamin C addition groups except 
1 177.8 mg/kg vitamin C group were significantly higher than those in control group whether 
before or after ammonia-nitrite stress ( P«0.05) . The activities of serum CAT and SOD in groups 
except serum CAT activity in 616.2 mg/kg vitamin C group were significantly decreased by 
ammonia-nitrite stress (P<0.05) , and decline ranges in vitamin C addition groups were less 
compared with control group. The gill Na*/K*-ATPase activity in vitamin C addition groups was 
significantly higher than that in control group whether before or after ammonia-nitrite stress 

CP«0.05) . The gill Na*/K*-ATPase activity in control group and 909.4, 1 177.8 mg/kg vitamin C 
groups was significantly decreased (P<0.05) , but that in other groups had no significant change 
after ammonia-nitrite stress (P>0.05) . Ammonia-nitrite stress significantly increased the contents 
of serum glucose and lactic acid in all groups (P<0.05) , and significantly increased the serum 
cortisol content in control group (P<0.05) , while significantly decreased the serum total iron 
binding capacity (TIBC) in all groups (P<0.05) . Base on a comprehensive consideration of 


various measured indices, when dietary vitamin C content is 402.8 to 616.2 mg/kg, the 
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anti-ammonia-nitrogen stress ability of juvenile spotted halibut can be effectively improved. 


Key words: juvenile spotted halibut (Verasper variegatus); vitamin C; stress response; 


anti-ammonia-nitrite stress 


17 


